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CFRP/Al istifli Delmede Matkap U¢ Acisinin itme Kuvveti (F,) ve Takim Asinmas1 Uzerine
Etkilerinin Arastirilmasi

Erman AYDIN'®

OZET: Bu galismada giiniimiiz askeri ve sivil havacilik endiistrisinde yogun olarak kullanilmakta olan
CFRP/AL istifli yapinin farkli matkap ug agilar1 ile delinebilirligi arastirilmistir. Delme islemleri 30°
helis acili ve 120°-130°-140° farkli u¢ acisindaki kaplamasiz karbiir matkaplar ile dogrudan delme
yonteminde, 50m dk? sabit kesme hizi, 0.05mm dev? ilerleme degerlerinde kesme sivisi
kullanilmadan gergeklestirilmistir. Delme islemleri neticesinde elde edilen F, degerleri ve
matkaplardaki aginmalar incelenmistir. Kaplamasiz karbiir matkaplar talag yapilar1 bakimindan benzer
sonugclar verirken itme kuvveti degerleri 130° u¢ agili matkapta daha diisiik elde edilmistir. Daha diisiik
kuvvetlerde gergceklesen delme islemlerinde, matkap asinmalari da daha az meydana gelmistir.
Calisma neticesinde kaplamasiz karbiir 130° ug a¢ili matkabin dogrudan delme yonteminde CFRP/Al
istifli yapinin delinmesinde hem takim asinmasi hem de F, bakimindan 120° ve 140° u¢ acili
matkaplara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: A17075, CFRP, CFRP/AI delme, itme kuvveti, takim asinmast

Investigation of the Effects of Drill Point Angle on Thrust Force (F,) and Tool Wear in CFRP/AI
Stacked Drilling

ABSTRACT: In this study, the drillability of CFRP/AI stacked structure, which is widely used in
military and civil aviation industry, has been investigated with different drill point angles. Drilling
operations were performed by direct drilling method with uncoated carbide drills, 30° helix angle and
120°-130°-140° point angles. The experiments were carried out at constant cutting speed of 50 m min™
and 0.05 mm rev’ feed without using cutting fluid. Thrust force (F,) values and tool wear values
obtained during drilling operations were examined. Uncoated carbide drills gave similar results in
terms of chip structure, while thrust values were lower in 130° point angle drill. In drilling operations
at lower thrust forces, tool wear was also occurred less. As a result of the study, it was seen that the
uncoated carbide 130° point angle drill compared to 120° and 140° point angle drills has the best results
in both thrust force and tool wear in drilling of CFRP/AI stacked structure in this experimental
conditions.
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GIRIS
Glinlimiizde malzeme teknolojisi
alanindaki gelismeler hi¢ durmadan devam

etmektedir. Gelistirilen yeni malzemeler artik
celik, aliiminyum, titanyum gibi geleneksel
malzemelerin yerini almakta ve verimlilik,
dayanim, omiir, agirlik gibi faktorlerde ¢ok daha
iistiin ozellikler sergilemektedirler. Ozellikle
karbon fiber takviyeli polimer kompozitler farkli
tiretim tiirleri ile birlikte askeri/sivil havacilik
endiistrisi ve wuzay endiistrisinde geleneksel
malzemelerin yerine yogun olarak
kullanilmaktadir. Bir Airbus A380 ya da Boeing
787 Dreamliner’da yapisal elamanlarin %50’si
kompozit malzemelerden olusmaktadir. Ancak
bu kullanim siireglerinde islenmesi gereken
kompozit malzemeler, geleneksel malzemeler ile
aym sartlarda  islenememektedir. Ozellikle
karbon fiber malzemeler aliiminyum ve titanyum
gibi metal malzemeler ile CFRP/AI, CFRP/Ti ya
da CFRP/Ti/Al gibi istifli yapilarda da
kullanilmaktadir. Bu istifli yapilar en ¢ok
havacilik alaninda ucgak govde elemanlarinda
karsimiza c¢ikmaktadir (Soutis, 2005; Sheikh-
Ahmed, 2009; Islam, 2010; Anonymous, 2019).
Istifli yapilarin olusturulabilmesi i¢in
malzemelerin delinerek birbirlerine
tutturulmalar1 gerekmektedir. Bu durum da iki
ayr1 malzemenin ayni anda delinmesinde
sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu sorunlar CFRP
malzemede karbon fiber liflerinin kopmasi,
yirtilmasi, fiber katmanlarinda ayrilma, delik
giris ve c¢ikis ylizeylerinde delaminasyon
meydana gelmesi ve olusabilecek yiiksek 1sidan
dolay1r recine erimesi seklinde olusmaktadir.
Metal malzemede ise talas tahliyesinde yasanan
sorunlar takim Omriinii olumsuz -etkilemekte,
asman matkap kesici kenarlar1 hem metal hem
de CFRP malzemede delik ortalama yiizey
puriizliliikklerini arttirmaktadir (Wang ve ark.,
1995; Hussain ve ark., 2011). Bu durumlarin

yonde
arttirdigi

malzeme servis Omrini olumsuz

etkiledigi ve tretim maliyetlerini

goriilmiistiir. Bu sorunlarin ise uygun takim
geometrisi ve delme parametreleri se¢imi ile
bertaraf edilebilecegi belirtilmistir (Wen-Chou,
1996; Feito ve ark., 2014). Ayrica kesme hizi
artisinin kesici takimlarda asinmalar1 arttirdigi
ve boylece delme isleminde en 6nemli kuvvet
bileseni olan (F;) itme kuvveti degerinin de
artigini belirtmislerdir. Ayrica  CFRP
malzemenin asindirici yapisindan dolayr matkap
kesici ylizeylerinde yuvarlaklasma meydana
gelecegini ve diisiik ilerleme degerinde daha
diisiikk itme kuvveti olusacagini belirtmislerdir
(Lin ve Chen, 1995; Miguel ve ark., 2010; Wang
ve ark, 2012; Gaugel ve ark., 2016; Fernandez
ve ark., 2017; Bayraktar S., 2018; Yasar ve
Glinay, 2019). Kuru kesme sartlarinda Al
malzeme tlizerinde gergeklestirilen ¢aligmalarda
genel problemler kesme bdlgesinde meydana
gelen 1sinin  uzaklagtirllamamast  sebebiyle
sicaklik artistyla Ozellikle diflizyon meydana
gelmesi oldugu belirtilmistir (Kelly ve Cotterell,
2002; Naouari ve ark., 2005; Rivero ve ark.,
2006; Bagct ve Ozgelik, 2006). Ozellikle
CFRP/Al stifli  yapida {izerine yapilan
calismalarda itme kuvveti, delik ylizey kalitesi,
takim asimnmasi ve tork degisimleri incelenmistir
(Zitoune ve ark., 2010; Zitoune ve ark.,2012;
Dorazi ve ark., 2017; Yasar ve ark., 2017; Kuo
ve ark., 2018; Yasar ve Glinay, 2019).

Belirtilen ¢alismalar dogrultusunda sabit
kesme parametrelerinde, iic farkli uc¢ agisina
sahip kaplamasiz karbiir matkap ile dogrudan
delme yonetiminde CFRP/AI 7075 istifli yapinin
delinmesinde, hangi matkap ug¢ ag¢isinin itme
kuvveti ve takim asinmasi bakimindan daha iyi

performans sergilediginin belirlenmesi
amaclanmustir.
MATERYAL VE YONTEM
Calismada 0°ve 45° fiber agilarinda

prepreg malzemeden twill dokuma tipinde

karbon fiber plakalar kullanilmistir. 10’ar mm
kalinhiginda CFRP ve Al 7075 Té6 plakalar
asindiricili su jeti ile 100x75mm Olgiilerinde
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kesilmistir. CFRP ve Al 7075 dort kdsesinden recine uygulanmistir. Cizelge 1’de delme
M5 civata ile birlestirilmistir. Istifli yap1 isleminde kullanilan matkaplarin  6zellikleri
arasinda bosluk olmamasi i¢in malzeme ara belirtilmistir.
katmanina 0.2mm~0.3mm kalinliginda epoksi
Cizelge 1. Matkap 6zellikleri
Matkap Capi Matkap Helis Agist o Kesici Kenar Kesici Kenar
mm Malzeme Cinsi 0 Kaplama Us agist uzunlugu mm Yiiksekligi mm
Kaplamasiz 120 2.887 1.443
5 Karbiir 30 Kaplamasiz 130 2.759 1.166
Kaplamasiz 140 2.66 0.91

Sekil 1.a’da delme iglemine hazir numune,

Sekil 1.b’de ise kesme kuvvetlerinin deneysel
olarak belirlenmesi
bileseni ve torku (Fy, Fy, Fz, M;) ayn1 anda 6lgme
sahip,
Kistler

icin lic kesme kuvveti

KISTLER 9123C
5223B2

kapasitesine
dinamometre,

tipi
amplifier

(yikseltici) ve Kistler 2855A5 Pc kartin
kullanildigi deney diizenegi goriilmektedir. Sekil
1.c’de belirtildigi iizere matkap dogrudan delme
yonteminde, dnce CFRP ardindan Al malzemeyi
delmistir.

Kistler 522181
Stator )

¥ Fx, Fy, 2, Mz

Kistler
522362
Yikseltici

e
Kistler 285545 |
PCKart ‘

Sekil 1. a) Istifli yap1 b) Test diizenegi sematik gosterimi c) Delme yontemi

Deneysel caligsmalar Johnford VMC-850
CNC dik isleme merkezi ile gergeklestirilmistir.
Calismada kesme parametreleri literatiire uygun
olarak secilmis ve kesme hizi 50 m dk™ ve
ilerleme degeri 0.05 mm dev™ olarak sabit
tutulmustur (Nouari ve ark., 2005; Marques ve
ark., 2009; Zitoune ve ark., 2010-2012-2016;
Kuo ve ark., 2018). Elde edilen sonuglar JMP

programi  kullanilarak  analiz  edilmistir.
Anlamhilik degeri ¢ogu miihendislik alaninda
kabul edilen P<0.05 referans alinarak

gerceklestirilmistir (Kaplan, 2010). Matkaplarda
meydana gelen asmmmalar ve talas sivanmalari

Dino Lite dijital mikroskop ve Jeol JEM 6060
LV (SEM) tarama elektron mikroskobu ile
belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Delme islemlerinde ilk olarak (F;) itme
kuvveti Olgiimleri lizerinde durulmustur. Sekil
2’de CFRP’deki kuvvet degerleri gosterilmistir.
CFRP malzemede F, 75N ile 140N araliginda
degisimler gostermistir. 120° ug¢ a¢ili matkap
80N’lik bir F,’den 120N’lik bir kuvvete kadar
artmistir.  Delik  sayistyla artis
gozlenmis, bu artig yapilan diger ¢caligmalarda da

kuvvette
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gorildigi matkabin  kuru  kesme
sartlarinda Al malzeme ile daha yogun yapigma
egilimi gostermesi ve Sekil 4’ten anlasilacagi
capaklanma yasamasindan
kaynaklanmistir (Kelly ve Cotterell, 2002;
Naouari ve ark., 2005). 130°’lik matkap ilk 10
delikte F, 85N ile 75N arasinda asag1 yonli bir
egilim gosteritken delik sayisit ile F, artist
stirmistiir. 100. delikte 105N’lik bir F; olustugu
gozlenebilmektedir. 140”’lik matkapta daha
yiksek F, degerleri olglilmiistiir. Matkap Kkesici
kenarlarinda talag sivanmasi, c¢apaklanma ve
CFRP’nin agindiric1 etkisinden dolayr matkapta

lizere,

uzere

meydana gelen aginmalar neticesinde CFRP’deki
kuvvet degerleri de artis gostermistir (Rawat ve
Attia, 2009; Romoli ve Lutey, 2019). Ozellikle

50.delikten sonra 140° ug agili matkapta F, 145N
degerinin de artmistir.  Ozellikle
CFRP’de kiiciik matkap uc¢ agis1 batmayl
kolaylastirirken (Feito ve ark., 2014; Bayraktar,
2018), Al malzemede ise 130°-135° gibi matkap
u¢ acilarn daha 1yi delme performansi
sergilemektedir (Kelly ve Cotterell, 2002;
Nouari ve ark., 2005). Bu durum takim talag
kesit alanin azalmasi ile kesme isleminin
zorlanmasi, kesici kenarda daha fazla yiginti

uzerinde

talas olusumu ve biliylik u¢ acisinin kesmeyi
zorlagtirmasina atfedilmis, ayrica bu durum
CFRP/Al 7075 istifli delmede 130° ug¢ acili
matkabin daha iyi delme islemi gerceklestirmesi
ile sonuglanmistir (Heisel ve Pfeifroth, 2012;
Yasar ve ark., 2017; Romoli ve Lutey, 2019).

--e--WC 120

—&— WC 130

WC 140

150

130

110

90

itme Kuvveti (Fz) N

70

Delik Sayisi

50 60 70 80 90 100

Sekil 2. Kaplamasiz karbiir dogrudan delme CFRP kuvvet dagilimi

Sekil 3’te Al 7075°de elde edilen F,
degerleri belirtilmistir. 120°1ik matkapta F, 300N
ile 351N arasinda goriilmektedir. 60.delige kadar
kuvvette artis meydana gelmis, 60. ve 70.
delikler arasinda 25N’lik  kuvvet diisiist
olmustur. Bu durum matkap kesici kenarlarinda
meydana gelen ¢apaklarin matkaptan ayrilmasi
ve  talag  sivanmasi
agiklanmaktadir.

Son 30 delikte F, 350N’a kadar artmustir.
130°lik matkapta 285N ile 350N araliginda F,
degerleri Olglilmiistiir. 50.delige kadar olan

yaganmamas1  ile

stirecte belirgin bir kuvvet artig1 gdzlemlenirken,
60. ve 100.delikler arasinda daha diisiik bir
kuvvet artis1 olusmustur. 140° matkapta yiiksek
F, degerleri goriilmiistiir. Ozellikle 50. delikten
sonra Ol¢iillen kuvvetler 350N’in iizerinde
seyretmistir.

Malzeme, ug agis1 ve delik sayisinin itme
kuvveti tizerindeki etkisi istatiksel olarak
incelenmistir. Cizelge 2’deki varyans analizi ile
degiskenlerin etkisi belirtilmistir. P<0.0001
oldugundan F, {izerinde malzeme, ug¢ acis1 ve
delik sayisinin etkisi oldugu anlasilmaktadir.
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Sekil 3. Kaplamasiz karbiir dogrudan delme Al 7075 kuvvet dagilimi

Varyans analizi sonucunda malzeme*ug acist*delik sayist etkilesimlerinin ise itme
acist etkilesiminin itme kuvvet (F;) lizerinde kuvveti iizerinde istatistiksel olarak etkili
etkili oldugu, malzeme*delik sayis1 ve ug olmadiklar1 goriilmiistiir.

Cizelge 2. F, itme kuvvetine etki eden degiskenlerin varyans analizi

Kareler Kareler o E.O.

Kaynak SD Toplami Ortalamasi F Degeri P %
Malzeme 1 8911378 8911378 48628.45 <.0001 97,37
Uc acisi 2 39706 19853 108.33 <.0001 0,43
Delik sayisi 99 84968 858 4.683 <.0001 0,92
Malzeme*Ug acis1 2 24329,3 12165 66.381 <.0001 0,26
Malzeme*delik sayisi 99 16413 166 0.90 0.7094
Uc acisi*delik sayisi 198 38993 197 1.07 0.306
Hata 198 36284 183
Toplam 599 9152073
Kuvvetler bakimindan 120° ve 140° ug matkap-talas yapilart gosterilmistir. Karbon

acili matkaplarin yiiksek F, degeri sergiledigi
130° ug acilt matkabin ise hem daha diisiik hem
de delik sayilarindaki artigla oranli olarak daha
diizenli bir kuvvet artist sergiledigi goriilmiistiir.
Boylece 50 m dk? kesme hizi 0.05 mm dev™
ilerleme degerinde CFRP/AIl 7075 istifli yapinin
delinmesinde dogrudan delme islemindeki
kuvvet degerleri baz alindiginda 130°u¢ acili
matkabin daha uygun oldugu goriilmiistiir (Yasar
ve ark., 2017; Yasar ve Gilinay, 2019).

Ayrica delme islemlerinde 30-60-100
numarali  deliklerin  delinmesinin  ardindan
matkap  goriintiileri  alinarak, matkaplarda

meydana gelen talag yapigsmalar1 ve asinmalar da
gozlenmistir. Sekil 4’te 120° matkapta ait

tozlar1 matkap govdesi lizerinde yapisma egilimi
gostermistir. Ayrica matkap u¢ noktalarinda Al
malzeme talaglarinin  yigint1  talas (BUE)
olusturdugu, matkap gévdesinde ise diflizyonun
etkisiyle Al talaglarinin yapistigi
goriilebilmektedir (Kelly ve Cotterell, 2002;
Naouari ve ark., 2005; Rivero ve ark., 2006).
Artan delik sayis1 ile yiikselen 1s1 degeri CFRP
malzemede reginenin erimesine sebep olmustur.
Bu durum karbon liflerin par¢alanmast ile
sonuglanmistir. 60.delige ulasildiginda matkap
tamamiyla Al malzeme ile
kaplandigr  goriilmektedir. Ayrica matkap
govdesinde Al ve karbon tozlarindan olusan
kaynaklanmig bolge daha da biiyiiyerek artmistir

kanallarinin
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(Brinksmeier ve Janssen, 2002; Zitoune ve ark.,
2016). Bu durumun kesme s1vist kullanilmamasi
sebebiyle uzaklastirilamayan talaslarin, yogun 1s1
sebebiyle erimis olan recine ile yapismasindan
dolay1 olustugu diistiniilmektedir. Sekil 5°de 100

delik sonunda 120°lik matkaba ait SEM

Karbon Tozlan Al Capaklar | s | Eib”
% N arg

Sekil 4. Kaplamasiz karbiir 120°
a)30.delik b)60.delik ¢)100.delik
d)30.delik €)60.delik f)100.delik

Sekil 6’da 130° matkaba ait matkap-talas
goriintiileri verilmistir. 130”lik matkap kesici
kenarlarinda ve serbest yiizeyde az bir oranda
BUE olusumu meydana geldigi, haricinde
matkap iizerinde Al sivanma probleminin
olusmadigi, ancak talas tahliyesi sirasinda
siirtiinen Al malzemenin matkabin {izerine ince
bir tabaka seklinde yapistifi goriilmiistiir. Bu
durum tim deliklerde karsilagilan bir sorun
olmustur. Sekil 7°de 100 delik sonunda 130°’lik
matkaba ait SEM goriintiileri verilmistir. SEM
goriintiileri  dijital mikroskop ile elde edilen
goriintiilerle paralellik gostermektedir. Matkap
u¢c noktalarinda Al malzemeden kaynakli
yapismalar mevcuttur. 100 deliklik islem
stirecinde kuru kesme sartlarinda sadece goriintii
alman sayilardaki deliklerde degil, diger
deliklerde de matkap daha kolay bir delme siireci
yasamistir. Bu durum CFRP malzemede delik i¢

goriintiileri  verilmistir. SEM  goriintiilerinde
kesici kenarlarda yapigsmig Al talaglari, difiizyon
olusumlart ve 39um ile 57um boyutlarindaki
talas formlar1 goriilmektedir. Bu yapilar delme
isleminde matkabin kisa siirede asmmmasina ve
delik kalitelerinin diismesine sebep olmaktadir.

Sekil 5. Kaplamasiz karbiir 120° SEM
a)19X b)BUE 300X c¢)Al-Karbon
BUE 200X d)300X BUE

ylizeylerinde  olusabilecek  kusurlarin  da
onlenmesi bakimindan ¢ok biiyiik 6neme sahip

olmustur. Aksi durumda CFRP malzemede

liflerde kopma, katmanlarda ayrilma ve
delaminasyon oraninda artiglar
gozlenebilmektedir.

Sekil 8’de kaplamasiz karbiir 140° matkap
ile 100 delik delme islemi sonucunda elde edilen
matkap goriintiileri verilmistir. 30.delige kadar
olan siirecte yiiksek talag sivanmasi ve delme
esnasinda zorlanma pek goriilmemisken, artan
delik sayist ile matkap kanallar1 neredeyse
tamamen Al malzeme talaglar1 ile dolmustur.
Buna ek olarak Al malzemenin karbon tozlar ile
birleserek matkap govdesi iizerinde
kaynaklandigr da goriilmiistiir. 100 delik
neticesinde matkap yogun bir talas yapigsmasi ve
kesici kenarlarda ¢capaklanmaya maruz kalmistir.
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Sekil 6. Kaplamasiz karbiir 130°
a)30.delik b)60.delik ¢)100.delik
d)30.delik €)60.delik f)100.delik

Bu sorunlar dogrultusunda kaplamasiz
karblir 140° lik u¢ agisina sahip matkabin
CFRP/Al 7075 malzemede delme islemi igin
uygun olmadig1 sonucuna varilmistir. Sekil 9’da
100 delik sonunda kaplamasiz karbiir 140°’lik

1 mm

Sekil 8. Kaplamasiz karbiir 140°
a)30.delik b)60.delik ¢)100.delik
d)30.delik €)60.delik f)100.delik

Matkap kesici kenarlarinda serbest yiizey
asinmalar1 da meydana gelmistir. 120° ve 130°
uc acili matkaplarla kiyaslandiginda en yogun

i

X208 18 " GRZI MET
e : 25 kv

Sekil 7. Kaplamasiz karbiir 130° SEM
a)20X b)BUE 200X c)Al-Karbon BUE
200X d)200X BUE dlgiileri

matkaba ait SEM goriintiiler1  verilmistir.
Goriintiiler incelendiginde matkabin yogun talas
yapismasi yasadigi, 100. delikte matkap ug

noktasinda olusan BUE’nin 408um’a kadar

X158% 160)8 ! X ’

¥

Sekil 9. Kaplamasiz karbiir 140° SEM
a)18X b)BUE 70X c)Al-Karbon BUE
150X d)70X BUE o6lg¢iileri

talas sivanmasi 140° wu¢ acihi
gorilmiistiir.

matkapta
Bu durum matkap Omriiniin
azalmasina ve delik kalitelerinin de diismesine
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sebep olmustur. Tiim bu durumlar goz Oniine
alindiginda 140° uc¢ acili matkabin CFRP/Al
7075 istifli delme isleminde iyi bir performans
sergileyemedigi ortaya cikmistir. Elde edilen
takim-talas yapilarina gore matkaplar arasinda
bir siralama yapildigi takdirde, 130° ug¢ acili
matkabin daha iyi performans gosterdigi, 140°
matkabin ise en diigiik performansi sergiledigi
gorilmiistiir.
SONUC

CFRP/Al 7075 T6 istifli  yapimun
delinebilirligi lizerine kaplamasiz karbiir 120°-

130°-140° ug agilarina sahip matkaplar ile 50 m
dk! sabit kesme hizi, 0.05 mm dev™? ilerleme

degerlerinde  kesme  sivist  kullanilmadan
gerceklestirilmis deneysel caligmalar
neticesinde;

e Kaplamasiz karbilir matkaplarin farkli ug
acilarinda olmasina karsin CFRP/Al 7075 T6
istifli yapinin delinmesinde 6zellikle 50. ve 60.
delige kadar olan siirecte yakin performanslar
sergiledigi,

e CFRP malzemede delme isleminin 130°
uc a¢ili matkapta 75N ile 105N, Al malzemede
285N ile 350N araliginda en diisiik degerlerde
gercgeklestigi,

e En yiiksek F; itme kuvveti degerinin 140°
uc¢ acilt matkapta 60.delikten sonraki siirecte
CFRP malzemede 143N ile 90. delikte
meydana geldigi, Al malzemede ise 400N’a
kadar ¢ikt1g1,

e 140° u¢ acili matkapta 60. delikten
sonraki siirecte yasanan difiizyon sebebiyle, Al
malzemenin yogun olarak matkap helis
kanallarina sivandigi  ve delme islemini
zorlastirici etki yaptigi, Anova sonuglaria gore
F, itme kuvveti lizerinde malzeme tiirli, matkap
u¢ acist ve delik sayis1 faktorlerinin etkili
oldugu,

SEM goriintiileri  incelendiginde  100.
deliklerden sonra matkap kesici kenarlarinda en
az talas yapismasi, BUE olusumu ve aginmanin

130° ug ag1li matkapta oldugu ve deney sartlarina
gore CFRP/Al 7075 T6 istifli
delinmesinde 130° ug¢ acili kaplamasiz karbiir
matkabin itme kuvveti, takim asinmalar1 ve delik
kaliteleri bakimindan oncelikli tercih olmasi

yapinin

gerektigi sonucuna varilmistir.
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